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Vorwort: — 

Die Internationale Glaziologische Groénland-Expedition (EGIG) ist ein gemeinsames 
Unternehmen von 5 Landern: Danemark, Deutschland, Frankreich, Osterreich, Schweiz. Sie 
wurde von der Danischen Regierung gebilligt und steht unter dem Patronat der Kommis- 
sion fur Schnee und Eis (Internationale Assoziation fiir Wissenschaftliche Hydrologie in der 
Internationalen Union fiir Geoddsie und Geophysik). 

Die EGIG wird durch ein Direktions-Komitee geleitet, dessen Président Professor Dr. R. 
Finsterwalder, Munchen, ist. Expeditionsleiter ist P.-E. Victor, Paris. Die Organisation und 
Durchfuhrung der Expedition liegt in den Handen der Expéditions Polaires Francaises, Paris. 

A. Bauer 
Generalsekretar der EGIG. 


Lagemessungen bei der 
Internationalen Glaziologischen Grénland-Expedition (EGIG) 1959 


Von Walther Hofmann, Miinchen 


Die Aufgabe, die der Geodisie von der Glaziologie im Rahmen der Internationalen Glazio- 
logischen Gronland-Expedition (Expédition Glaciologique Internationale au Groenland = 
EGIG) gestellt ist, wurde in dieser Zeitschrift durch H. Lichte [1] eingehend behandelt (siehe 
auch [2]). Sie besteht vor allem in der Einmessung von Punkten auf dem grénlandischen In- 
landeis mit einer mittleren Genauigkeit von + 2 m fiir die Lage und von + 1 m fiir die Hohe. 
Die Punkte liegen in zwei Profilen, deren erstes das Inlandeis in westéstlicher Richtung von 
der Umanaq-Bucht bis Cecilia Nunatak tiberquert, wahrend das zweite etwa 100 km hinter 
dem Westrand des Inlandeises in nordstidlicher Richtung verlauft (siehe Kartenskizze Abb. 1). 
Die Lange des West-Ost-Profiles betragt 820 km, die des Nord-Stid-Profiles 300 km. Als Ver- 
markung sind 10 m lange Aluminiumrohre in Abstaénden von je 10 km vorgesehen, die drei 
Meter tief in den Firn eingebohrt werden und demnach 7 m tiber die Oberflache aufragen. 
Diese Stangen dienen zugleich als Pegel fiir die Messung des Schneeauftrages tiber dem In- 
landeis. Aus ihrer geodatischen Festlegung soll bei einer Wiederholung in angemessenem 
zeitlichem Abstand ihre Veranderung nach Lage und Hohe abgeleitet und damit die Flie8- 
bewegung des Hises in den beiden Profilen bestimmt werden. Die geforderte Genauigkeit der 
Einmessung resultiert aus den bisher bekannten Werten fiir die Eisbewegung, die — je nach 
der Stelle im Inlandeis — in der GrdBenordnung von einigen Metern pro Jahr in horizontaler 
Richtung liegt. Fiir die vertikale Bewegung sind noch keine zuverlassigen Angaben bekannt. 
Nach den Erfahrungen der Expéditions Polaires Francaises (EPF) ist zu erwarten, daB die 
Mehrzahl der Pegel durch mindestens 10 Jahre erhalten bleibt und wieder aufgefunden wer- 
den kann. Die geodatischen Messungen erhalten ihren eigentlichen Sinn erst dann, wenn sie 
innerhalb dieses Zeitraumes wiederholt werden kénnen. 

Die Wahl der geodatischen MeBmethoden ist auBer von den geforderten Genauigkeiten 
von den besonderen Verhdltnissen des Arbeitsgebietes und den operationellen Moglichkeiten 


der Expedition abhangig. 
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Abb. 1: Kartenskizze des Arbeitsgebietes der EGIG in Mittelgronland. 
(Zeichnung: Expéditions Polaires Francaises) 


Fur die Héhenbestimmung im W-O-Profil wurde nach eingehenden Erwagungen das 
geometrische Nivellement gewahlt. Methodisch folgt es dem Vorschlag des motorisierten, 
gleichzeitigen Doppelnivellements, wie er von H. Lichte [1] entwickelt wurde. Nachdem ge- 
klart werden konnte, daB sich die Raupenfahrzeuge (Weasel) der EPF ftir ein solches Nivel- 
lement eignen, hat sich diese Methode — nach einigen unbedeutenden Modifikationen gegen- 
liber dem Vorschlag Lichtes—im Rahmen der technischen Moglichkeiten und des Zeitplanes 
der EGIG als die zweckmafRigste erwiesen. Es wird jedoch noch die Frage gepruft, ob fur 
die EGIG ein Hohenintegrator beschafft und erprobt werden kann, der im Falle seiner Be- 
wahrung die Hohenmessung weit rationeller durchzufthren erlaubte. 

Die Hohenmessung im N-S-Profil, an die geringere Genauigkeitsanspriiche gestellt 
werden, erfolgt durch trigonometrische H6henmessung. 


Die Methode der Lagemessung 

Die glaziologischen Untersuchungen sind im wesentlichen an zwei gestreckte Profile ge- 
bunden. Die Versorgungsdepots der Expedition werden langs dieser Linien errichtet. Hier- 
aus ergibt sich von selbst die Beschrankung der geodatischen Lagemessung auf die beiden 
Pegelprofile und ihre nachste Umgebung. Es kommen also nur linienhafte Methoden in 
Betracht: Der Polygonzug oder die Kette aus einfachen geometrischen Figuren, die entlang 
des Pegelprofiles verlauft. Da in beiden Fallen die Zahl der Seiten bzw. Maschen so gering 
als méglich gehalten werden muB, ist als Element des Zuges bzw. der Kette der vorgegebene 
Abstand von 10 km zwischen zwei Folgepegeln anzustreben. 

Infolge der standigen Bewegung des Inlandeises gilt jede Messung nur fiir den Zeit- 
punkt, in dem sie durchgeftihrt wurde. Bei einer Aneinanderreihung von Messungen miissen 
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daher systematische Fehler auftreten, deren GroBe vor allem von dem Zeitraum abhangt, 
den die Messungen erfordern. Ihre Elimination ist durch gleichzeitige Messungen in der 
Gegenrichtung oder durch Wiederholung der Messungen moglich. Bei nahezu gleichschnel- 
lem Arbeitsfortschritt und unter der Annahme eines von der Zeit linear abhangigen Ver- 
laufes der Bewegungen k6nnten solche Doppelmessungen auf einen mittleren Zeitpunkt 
reduziert und bezogen werden. Jedoch schlieBen die beschrankten Mittel der Expedition 
ein solches Verfahren in der verfiigbaren Zeit aus. Wahrend fiir die HoOhenmessung die 
Vertikalbewegung des Eises im MeBzeitraum innerhalb der angestrebten Genauigkeit nicht 
ins Gewicht fallt, geht die Horizontalbewegung mit ihren weit groGeren Betragen zum 
Teil in die Lagemessung ein. R. Haefeli hat in [3] die Horizontalbewegung im West-Ost- 
Profil auf Grund theoretischer Uberlegungen abgeschatzt. Darnach ist mit einer VergréBe- 
rung der Strecke zwischen Lager VI (Anfangspunkt des Profiles) und einem Punkt mit der 
Horizontalbewegung Null in der Mitte des Inlandeises von ca. 100 m pro Jahr oder ca. 0,3 m 
pro Tag zu rechnen. Unter der Annahme gleichmaéSigen Arbeitsfortschrittes ergibt sich hier- 
aus ein systematischer Fehler der Langenmessung von rund 15 cm pro Meftag. Bei einem 
Zeitbedarf von ca. 20 Tagen fiir die genannte Distanz von etwa 450 km wird also die Ge- 
samtstrecke um rund 3 m systematisch verfalscht. Mit Ahnlichen Werten ist fur den ostlichen 
Teil des Profiles gegen Cecilia Nunatak zu rechnen. Es ist jedoch zu bedenken, da nicht 
so sehr die absolute Lage der Pegel innerhalb eines festen Koordinatensystems als vielmehr 
ihre relative Lage zueinander ftir die Glaziologie von Interesse ist. Werden die Messungen 
spater mit derselben Methode und in derselben Richtung wiederholt, so ist zu erwarten, daB 
die systematischen Fehlereinfitisse sich nicht wesentlich geandert haben und damit die Rela- 
tiv-Verschiebungen der Pegel mit der gewtinschten Genauigkeit bestimmt werden konnen. 


1. Der Polygonzug 


Als einfachste und rationellste MeBmethode bietet sich der Polygonzug an. Die direkte 
Messung seiner Seiten mit MeBbandern oder -drahten scheidet von vornherein aus. Aber 
auch die optische Distanzmessung oder -vergroBerung stoBt in Grodnland auf erhebliche 
Schwierigkeiten, die einerseits in den Gelandeverhaltnissen, zum anderen in den aufBer- 
gewohnlichen atmospharischen Bedingungen begrtindet sind. Das Inlandeis ist auch in 
groBerem Randabstand keineswegs eben sondern von Wellen und Stufen bis zu 20 m relativer 
Hohe durchzogen. Sichtweiten von 10 km sind daher ohne den Aufbau von Beobachtungsttir- 
men, der im Rahmen der EGIG nicht in Betracht kommt, allein schon des Gelandereliefs 
wegen nicht durchwegs moglich. Hinzu tritt die Sichtbehinderung durch den Feuchtigkeits- 
gehalt der bodennahen Atmosphare, vor allem aber der EinfluB der atmospharischen Strah- 
lenbrechung, der auch bei horizontal angeordneter Hilfsbasis die Zuverlassigkeit der optischen 
Entfernungsubertragung weit unter das MaB der vorgegebenen Toleranz herabmindert. Mit 
welch unregelmaRigen Refraktionsverhaltnissen uber dem Inlandeis gerechnet werden muB, 
geht aus der Arbeit von H. Lichte [1] klar hervor. 


Als Ausweg bleibt somit nur die Anwendung eines der in letzter Zeit entwickelten Ver- 
fahren der elektrischen Entfernungsmessung. Geodimeter-Messungen scheiden dabei wieder- 
um aus, da im Arbeitsgebiet wahrend der Zeit der Expedition nie die ftir lichtelektrische 
Entfernungsmessungen notwendige Dunkelheit eintritt. So verspricht allein die Messung mit 
dem Tellurometer eine Genauigkeit der Polygonseiten von wenigen Dezimetern. 


Mit ihrem vollen Gewicht und unumgehbar wirken sich jedoch die Verhdaltnisse im In- 
landeis auf die Winkelmessung aus. Das Oberflachenrelief kann die Verktirzung der 
Polygonseiten auf 5 km und weniger erfordern. Die Seitenrefraktion diirfte die mittlere 
Winkelunsicherheit der Theodolitmessung verdoppeln bis verdreifachen. Selbst schwache 
Nebelbildung tiber dem Eis, wie sie nach den Erfahrungen der EPF nicht selten eintritt, ver- 
hindert jede Winkelmessung und legt den MeBtrupp lahm. 


Die Genauigkeit eines mit Tellurometer und Theodolit gemessenen Polyonzuges bleibt 
am Ostrand des Inlandeises auch bei gunstigsten Verhaltnissen hinter den gestellten For- 
derungen zurtick. Bei Annahme eines gestreckten Zuges mit gleichlangen Seiten folgt der 
mittlere Langsfehler m, der bekannten Formel 


Mz — Mp ° Vn. 
Wenn das Tellurometer — was noch fraglich ist — auch tiber dem gronlandischen Inland- 
eis eine Genauigkeit der Streckenmessung von m, = +0,1m, wie sie von bisherigen Mes- 
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sungen bekannt geworden ist, zu erreichen gestattet, betragt der Langsfehler bei Cecilia 
Nunatak (n = 80) 
my, = +0.9 m. 
Soll die mittlere Querabweichung 


dieselbe GrdBenordnung erhalten, so miiBte eine mittlere Winkelgenauigkeit von 

Mp a+t0.1¢e¢ 
eingehalten werden, — ein Wert, der auf dem Inlandeis in der verfiigbaren Zeit gewiB 
nicht zu erreichen ist. Bei einer Winkelgenauigkeit von ca. + 5¢¢, wie sie in Gronland 
erwartet werden kann, ergibt sich in Cecilia Nunatak ein Querfehler von ca. + 35 m. Diese 


abgeschatzten Werte erhéhen sich mit /n, wenn — wie anzunehmen — mehr als n = 80 
Polygonseiten eingeschaltet werden mussen. 

Hieraus ergibt sich, da8B in jedem Fall die Richtungstibertragung des Polygonzuges 
durch astronomische Azimutbestimmungen hoher Genauigkeit verbessert werden mu. 

Der Hauptnachteil der Polygonmessung in Grédnland besteht jedoch im Mangel einer 
durchgreifenden Kontrolle der Ergebnisse wahrend der Messung selbst. An eine Doppel- 
messung durch zwei Gruppen, die gegenlaufig arbeiten, kann aus Griinden der Personal- 
und Materialbeschrankung nicht gedacht werden. Die Messung auf dem Hin- und Ruckweg 
durch dieselbe Gruppe kommt aus Zeitmangel nicht in Betracht. Aber auch dann konnte 
eine vorhandene Differenz erst am Ende der Messungen, d.h. am Ende der Expedition auf- 
gedeckt und nicht mehr beseitigt werden. Ob am Ostrande des Inlandeises schon waéhrend 
der Expedition an Festpunkte angeschlossen werden kann, ist fraglich. Doch wurde auch 
das Vorhandensein von Festpunkten an beiden Enden des Zuges noch keine eindeutige Kon- 
trole und Ausgleichungsmdglichkeit liefern, da scolche Punkte nach dem heutigen Stand der 
gronlandischen Triangulation Punktsystemen angeh6ren wurden, die so gut wie keine Ver- 
bindung zueinander besitzen. Den Ergebnissen wtrde also bei dem mdglichen MeBaufwand 
in jedem Fall ein hohes Ma8B von Unsicherheit anhaften. 

Es gilt daher, nach einer Methode zu suchen, die bei tragbarem operationellem Auf- 
wand eine wahrend der Arbeit kontrollierbare Messung ermdglicht und zugleich den be- 
sonderen Verhaltnissen auf dem Inlandeis angepabt ist. 


2. Die Diagonalen-Viereckskette 


Als solche Methode ist die Messung einer Kette von geschlossenen, einzeln tiberbestimm- 
ten Polygonen zu betrachten. Um den operationellen Aufwand im Hinblick auf die verftig- 
bare Zeit in verntiftigen Grenzen zu halten, kann die geodatische Arbeit dabei h6chstens 
auf eine weitere Linie, die dem Pegelprofil parallel lauft, ausgedehnt werden. Unter den 
von G. Schelling [4] diskutierten und K. Gerke [5] referierten Kettenkonfigurationen schei- 
den daher alle jene aus, die Messungen auf drei parallel laufenden Linien verlangen 
(Ketten aus Rauten oder Quadraten mit Zentralpunkt und Kombinationen dieser Figuren). 
Ubrig bleibt die Kette aus Diagonalen-Vierecken von angendhert quadratischer Form nach 
Abb. 2. Jedes Quadrat enthadlt bei Messung beider Diagonalen eine Uberbestimmung. Da 
je zwei Quadrate eine Seite gemeinsam haben, ergibt sich weiter die Moéglichkeit einer Aus- 
gleichung uber die ganze Kette hinweg. 


Abb. 2: Diagonalen-Quadratkette 


Um von den Sichtverhaltnissen tiber dem Inlandeis unabhangig zu werden, sollen Win- 
kelmessungen ganz vermieden und lediglich die Seiten der Kette durch Streckenmes- 
sung mit dem Tellurometer gemessen werden. Nach den bisherigen Erfahrungen mit die- 
sem Instrument bietet ein solches Verfahren in Grénland folgende Vorteile: 
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1. Die Messung wird vom Oberflachenrelief weitgehend unabhangig, da die elektrischen 
Wellen des Tellurometers sich sanften Unebenheiten des Gelandes anschmiegen und nur 
durch Steilhange und schroffe Wande, wie sie auf dem Inlandeis nicht vorkommen, gestort 
bzw. reflektiert werden. 

2. Starke Luftfeuchtigkeit bis zur Nebelbildung stort die elektrische Entfernungsmessung 
nicht, sie erhoOht im Gegenteil durch die gréRere Ausgeglichenheit der bodennahen Luft- 
schichten gegentiber einer Strahlungswetterlage die Zuverladssigkeit der Entfernungsab- 
leitung aus der Wellenlaufzeit. Auch bei leichtem Schneefall kann noch gemessen werden. 
Die Messung gewinnt dadurch betrachtliche Wetterunabhangigkeit und wird nur noch durch 
ausgesprochene Schlechtwetter- oder Sturmlagen aufgehalten. 

Die Messung mit dem Tellurometer in Bodennahe bei freiem Geldnde 148t keinerlei 
storende Bodenreflexionen beftirchten, wie sie bei MeBversuchen in gebirgigem Gelande 
aufgetreten sind. Da der Firn des gronlandischen Inlandeises — im Gegensatz zu FluB-, See- 
oder Meerwasser — als guter Isolator gelten kann, sind auch keine Storungen der Messung 
durch den Untergrund zu erwarten. Doch muB diese Frage durch Versuchsmessungen tuber 
Schneeflachen noch eingehend geprift werden. 


Die operationelle Durchfiihrung der Lagemessung 

Wahrend ftir die Polygonmessung zwei Raupenfahrzeuge, die sich auf dem Pegelprofil 
selbst bewegen, gentigen, kann die Viereckmessung zeitlich nur durchgefiihrt werden, wenn 
die Gruppe Lagemessung tber 4 Weasel verfiigt. Diese bewegen sich zu je zweien auf 
den beiden Langsseiten der Kette, also auf dem Pegelprofil und einer Parallelen dazu in 
10 km Abstand. Jede Halbgruppe ist mit mindestens einer volistandigen Tellurometer-Aus- 
rustung (Master und Remote Station) versehen. 

Verfahrensmafig lassen sich verschiedene Anordnungen in der Reihenfolge der einzel- 
nen Streckenmessungen aufstellen. Hierbei ist jedoch zu berucksichtigen: 

1. Die Seiten jedes Vierecks miissen in zeitlicher Aufeinanderfolge gemessen werden, 
da sich die Tellurometer-Gerate bei gleichzeitiger Messung in relativ geringer Distanz 
storen, auch wenn sie nicht gegeneinander gerichtet sind. 

2. Der Gruppe Lagemessung, 

die als erste wissenschaftliche 

Arbeitsgruppe der Expedition 

M,+R3 RS die Profile des Inlandeises 
min. durchfahrt, obliegt auch die Er- 
richtung der Pegelstangen. Da 
die Seiten auf jeden Fall von 
Zentrum zu Zentrum gemessen 
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oe 4 werden sollen, kann ein Pegel 
erst jeweils nach der Messung 
60 eines vollstandigen Vierecks 
1' gesetzt werden. Diese Arbeit 
Ao Km 90 4! ist daher der auf dem Pegel- 
profil machfahrenden Halb- 
5 gruppe zuzuordnen. Fur das 
: Setzen eines Pegels ist ein Zeit- 
: bedarf von ca. 1 Stunde zu 

150 Pdr eee veranschlagen. 
Unter diesen Voraussetzun- 
480 gen erweist es sich als zweck- 
maig, einer der beiden Ma- 
20 Fie Bo yD 3) 7h ster Stationen des Tellurome- 


ters eine dritte Remote Station 


<——_—_—»> = Tellurometermessung beginnt 
<~——+—> = Tellurometermessung beendet 


O = Pegelsetzung 


| = Stationswechsel 


Abb. 3: Arbeitsschema fiir Tellurometermessung 


beizugeben. Ein Arbeitsschema, 
wie es sich bei dieser Vertei- 
lung ergibt, ist in Abb. 3 wie- 
dergegeben. Die Weaselge- 
schwindigkeit ist dabei mit 
10 km/h, der Zeitbedarf fur 
die Messung einer Seite mit 
30 Minuten angenommen. 
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Ausriistung: WeaselI : Master Station M, 
Weasel II : Remote Station R, 
Weasel III: Master Station M, und Remote Station R; 
WeaselIV: Remote Station R,. 


Der Zeitbedarf fiir die Messung der 5 Strecken einer Vierecksmasche von 10 km Seiten- 
lange ergibt sich zu 3 Stunden, so daB pro Tag durchschnittlich 3 Maschen gemessen und 
ein Arbeitsfortschritt von 30 km erzielt werden kann. Fiir die Gesamtkette sind Zuschlage 
fiir die astronomische Azimutbestimmungen und wegen schlechten Wetters zu_bertick- 
sichtigen. 

Fiir das reibungslose Ineinandergreifen der Arbeitsgange und Stationswechsel ist enge 
Verbindung zwischen den MeBtrupps notwendig. Sie soll durch Sprechfunkanlagen zwischen 
den 4 Weaseln der Tellurometergruppe hergestellt werden. 

Durch sorgfaltige Navigation nach dem Kompa8& und mit dem sehr genauen Kilometer- 
zahler des Weasels soll auBerdem erreicht werden, daB die angestrebte Quadratform der 
Kettenglieder so genau als méglich eingehalten wird. 


Reduktion und Verprobung der Messungen 


Die Tellurometerwerte sollen sofort nach der Messung eines Vierecks soweit reduziert 
werden, da8 eine Verprobung der gemessenen Strecken méglich wird. Die Héhenunter- 
schiede der Mefistationen, die zur Reduktion auf einen Horizont bendtigt werden, werden 
auf dem Inlandeis den Betrag von 100 m nicht tiberschreiten; sie sollen durch barometrische 
Hohenmessung bestimmt werden. 

Fiir die MeBprobe selbst bietet sich zunadchst eine Flachenprobe an, die schon von E. Ham- 
mer in [6] zur Ableitung der Bedingungsgleichung im Diagonalenviereck benutzt wurde: 
Die Summen der beiden Dreiecksflachenpaare, in die jedes Viereck durch seine Diagonalen 
zerlegt wird, mtissen gleich sein. Diese Probe hat den Vorteil, daB zu ihrer Durchfuhrung 
nur die gemessenen Seiten selbst bendtigt werden, aus denen die Dreiecksflachen nach der 
Heronischen Formel berechnet werden kénnen. Doch versagt sie im Falle von Quadraten 
und quadratéhnlichen Vierecken. Seitenfehler vom Betrag kleiner GroBen 1. Ordnung be- 
wirken in diesen Fallen erst einen Flachenfehler nachstniedrigerer Ordnung. Aus einem 
Stimmen der Flachenprobe kann also noch nicht auf die Widerspruchsfreiheit der Seiten 
geschlossen werden. 

Einer Mitteilung von Prof. H. Lichte ist jedoch eine noch giinstigere Probe zu verdanken, 
die frei von dieser Singularitat ist. Prof. Lichte benutzt ebenfalls nur 5 gemessene Strecken 
als Eingangswerte und erhalt unmittelbar die Differenz zwischen dem gemessenen und dem 
berechneten Wert der 6. Seite. Da sich aus dieser Probe die Bedingungsgleichung fiir das 
Diagonale-Viereck leicht ableiten 14Bt und da die berechneten Differenzen dann direkt als 
Widerspriiche in die Fehlerbedingungsgleichungen der Ausgleich eingefiihrt werden kénnen, 
wird auf sie bei der Behandlung der Ausgleichung der Viereckskette noch zuriickzukom- 
men sein [7]. 

Uberschreitet die Differenz der MeBprobe ein gewisses, festzulegendes MaB, so kann die 
Streckenmessung des verprobten Vierecks sofort wiederholt werden. 

Die Ausgleichung und Fehlertheorie der Streckenkette aus Diagonalen-Vierecken wird 
— da sie ein allgemeines, von der EGIG unabhangiges geodatisches Problem darstellt — in 
einer gesonderten Arbeit [7] behandelt, die zu folgenden Ergebnissen fiihrt: 

Die Mafstabsubertragung der Kette ist der des Polygonzuges geringfiigig tiberlegen. Die 
mittlere Querabweichung m, der Kette folgt fiir groBe Gliedzahl n der Formel: 

M, = 0.48 Mm, Yn>. 

Bei einem mittleren Fehler der Streckenmessung m, von + 0.1m ergibt sich hieraus in 
Cecilia Nunatak (n ~ 80) ein Querfehler von ca. + 35m, in Eismitte (n= 40) ca. + 12m. 
Polygonzug und Diagonalen-Viereckskette ergeben also etwa dieselbe Querabweichung, so 
da sich in beiden Fallen eine Verbesserung der Richtungsiibertragung durch astronomische 
Zwischenazimute als notwendig erweist. Uber die vorgesehenen Verfahren der astrono- 
mischen Messungen und ihre Verwendung bei der Ausgleichung der Kette soll noch in einer 
gesonderten Studie berichtet werden. 

Wird — wie vorgesehen — die Gruppe Lagemessung auch mit Theodoliten ausgerustet, 


so kann die Tellurometermessung jederzeit durch die Polygonmessung ersetzt werden. Dies 
wird notwendig sein: 
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1. Am Ostlichen Ende des W-O-Profiles, wo die Spaltengebiete der gegen Cicilia Nu- 
natak abfallenden Ablationszone den Aufbau einer Viereckskette verbieten. 
2. Bei der Lagemessung im N-S-Profil, wo infolge der trigonometrischen Hohenmessung 
der Pegelabstand nicht mehr als ca. 3 km betragen kann. 
3. Bei Ausfall einer Tellurometer-Ausrtistung oder eines Fahrzeuges im Laufe der 
Messungen. 
Anschlu8§ der Lagemessung an geodatische Festpunkte 


Im Westen soll das W-O-Profil mit seinem Endpunkt bei Lager VI an Festpunkte der 
danischen Ktstentriangulation angeschlossen werden. Die Spaltengefahr in der Ablations- 
zone macht voraussichtlich die Fortbewegung mit Fahrzeugen tiber eine Linie 70—80 km 
hinter dem Eisrand hinaus unmdglich. Die Lagemessung ist deshalb hier — ebenso wie das 
Nivellement — auf die Unterstiitzung durch Hubschrauber angewiesen. Auch fiir den Kusten- 
anschluB ist die reine Trilateration mit dem Tellurometer vorgesehen, wobei von den Fest- 
punkten des Kustengebirges Streckenmessungen auf das ansteigende Inlandeis bis zu 30 km 
moglich sein werden. Dasselbe gilt fir den AnschluB des Punktes Nord am Ende des N-S- 
Profiles an die Ktiste um den Fjord von Kangerdlugssuaq. 

Da am Ostrand des Inlandeises keine Hubschrauber zur Verftigung stehen kénnen, muB 
dort ein AnschluB des Profiles an geodatische Festpunkte zunachst unterbleiben. Danemark 
hat jedoch den Anschlu8 von Cecilia Nunatak im Rahmen seiner triangulatorischen Arbeiten 
an der Ostktste in Aussicht gestellt. 

Die vorgesehene MeBmethode 14Bt jedoch auch ohne AnschluB im Osten eine ausreichende 
Lagegenauigkeit fiir die Punkte des Pegelprofiles erwarten. 
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Die freie Diagonalen-Viereckskette mit direkt gemessenen Strecken 
Ihre Ausgleichung und Fehlertheorie 


Von Walther Hofmann, Munchen 


Wie in einem vorangegangenen Artikel [11] dargelegt wurde, soll im Rahmen der geoda- 
tischen Arbeiten der Internationalen Glaziologischen Gronland-Expedition (EGIG) 1959 eine 
Kette von quadratformigen Diagonalen-Vierecken tiber das gronlandische Inlandeis durch 
reine Streckenmessung mit dem Tellurometer eingemessen werden. Die Kette dient der 
Lagebestimmung von Schneepegeln, die mit einem gegenseitigen Abstand von ca. 10 km in 
einem West-Ost-Profil tiber das Inlandeis errichtet werden. Die Gesamtlange des Profils 
betragt rund 800 km, so daB die Viereckskette aus etwa 80 Gliedern bestehen wird. Von 
der Glaziologe wird eine mittlere Lagegenauigkeit von + 2m ftir die Pegel gefordert. 

Die Kette kann im Westen an Festpunkte der danischen Kiistentriangulation angeschlos- 
sen werden. Im Osten endet sie zwar auf festem Untergrund, doch ist die Moglichkeit ihres 
Anschlusses an Festpunkte noch fraglich. Ein solcher Anschlu8 wurde zudem keine zuver- 
lassige Kontrolle und Ausgleichung ermodglichen, da die Punkte der West- und Ostkuste 

eim derzeitigen Stand der Triangulation in Grénland so gut wie keine Verbindung zuein- 
ander besitzen. 

Im folgenden soll daher untersucht werden, wie die Ausgleichung der freien Kette in sich 
durchzuftihhren ist und mit welchen mittleren Lage- und Richtungsfehlern nach der Aus- 
gleichung gerechnet werden mufi. 

1. Die Bedingungsgleichung im Diagonalen-Quadrat 

Die geometrische Bedingung, die zwischen den 6 Seiten eines Diagonalen-Vierecks be- 
steht, 14Bt sich auf verschiedene Weise herleiten. E. Hammer geht in [1] von einer Flachen- 
bedingung aus. Die Summen der beiden Dreiecksflachenpaare, in die das Viereck durch seine 
Diagonalen zerlegt wird, miissen gleich sein. Die Dreiecksflachen kénnen nach der Heroni- 
schen Formel durch die gemessenen Seiten ausgedriickt und die entstehenden Funktionen 
durch Entwicklung nach den Verbesserungen der Seiten linearisiert werden. Doch versagt 
diese Methode und die daraus abgeleitete Bedingungsgleichung im Falle von Quadraten und 
Rechtecken, bzw. quadrat- und rechteckéhnlichen Vierecken. Sie ist daher im vorliegenden 
Fall nicht anwendbar. 

K. Rinner stellt in [2] eine Diagonale des Vierecks uber den Cosinus-Satz durch ihre Ge- 
genwinkel und die ubrigen Seiten dar und gewinnt durch Linearisierung eine Fehlerbe- 
dingungsgleichung, deren Widerspruch' die Differenz zwischen der gemessenen und der be- 
rechneten Diagonalen ist. Zu einem Winkelwiderspruch gelangt man, wenn man nach K. Hu- 
beny [3] und G. Schelling [4] die Winkelsummenbedingung im Zentralpunkt eines allge- 
meinen Zentralsystems ansetzt, wobei die Winkel durch die gemessenen Seiten ausgedrtickt 
werden. Beide Wege sind auch fur das Diagonalen-Quadrat gangbar, dessen Bedingungs- 
gleichung bei K. Rinner explizit erscheint. 

H. Lichte hat in einer persénlichen Mitteilung jedoch eine Verprobung fiir die gemesse- 
nen Strecken eines Diagonalen-Vierecks angegeben, die unmittelbar die gemessenen Seiten 
als EingangsgroBen benutzt und aus der die Bedingungsgleichung besonders leicht und 
ubersichtlich abgeleitet werden kann. Als Widerspruch der Fehlerbedingungsgleichung er- 
scheint dabei der Widerspruch der Verprobung der MeBwerte. Im folgenden soll daher dieser 
Weg beschritten werden. 


Fig. 1: Diagonalen-Viereck 


Gema8 Figur 1 ist die Seite t durch die tibrigen Seiten des Vierecks tiber folgende Be- 
ziehungen ausdrtickbar: . 


t? = t’2 qe (hs ane h,)? (1) 
t= Vt? + (h,—h,)? (1a) 

U —=s-—— (p, 1 Po) (2) 

uw? — >, 

Bieptits | COSTs Sales a (3a) 
Ss vy? — HF, 

P2 = P2* COSW = 9 Ds (3b) 

hig EES pe — p*, h, — V u?, Le (4a) 

h®, = us — p*, h?, = Vu, — pi, (4b) 


Die Gleichungen (la) bis (4b) stellen die Verprobung dar, die ftir den Feldgebrauch in ein 
ubersichtliches Schema zu bringen ist. Der Vergleich des gemessenen Wertes t mit dem be- 
rechneten (t) liefert dann die Bedingungsgleichung 


t—(t)= 0, 
deren linke Seite im Falle der Nichterftillung gleich dem Widerspruch W ist: 
W=t—(t). (5) 


Fur die Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen muB (t) durch Taylorentwicklung in 
eine lineare Form gebracht werden. Es gilt: 


Aus (1): t dt=t’dt’ + (hs —h,) (dh, + dhs) (6) 

Aus (2): dt’ = ds — (dp, + dps) (7) 

Aus (8a): s dp, = (s—p,)ds + u,du, —w:dw (8a) 
Aus (3b): s dp, = (s — p,)ds + u,du, — v-: dv (8b) 
(3a) + (3b): s(dp, + dp.) =—(s + t’)ds + u,du, + u,dus —v:dv—w-:dw (8c) 
Aus (4a): h,dh, = u,du, — p,dp, (9a) 
Aus (4b): h.dh, = udu, — p.dp; (9b) 


(7) bis (9) in (6): 
i = E La (ree ea —*1) ia (i Be Pe) ds 


t 1 Ps ei 1 p 
—U, E + (hy —h,) jag (1 aes Ps) ~ du; Wl, | : 1 (hy — hy) ms ( mes P2) - dU. (10) 
i ] Ds t/ ] Pr 
bas ho =F). (—+ wats ees 5 seta Wh 
—+- » ( : + (h, — hy) Sib dv + w cal (ho — h,) ‘ a du 


Aus (10) ergibt sich die Fehlerbedingungsgleichung fiir ein allgemeines Diagonalen-Viereck, 
wobei zur Ermittlung der Koeffizienten teilweise graphische Methoden angewandt werden 
koOnnen. 

Fur das vorliegende Problem sei sogleich auf das Quadrat tibergegangen, in dem fol- 
gende Beziehungen gelten: 


Stet ee he tis ts se oe, = De O. (11) 
Damit wird aus (19): 
s dt =—s ds—s du,—sdu,+sy2dv + sy2 dw 
und nach Division mit s die Fehlerbedingungsgleichung fiir Diagonalen-Quadrate: 
Sa, 4 Un — 0,0 FAV 2 Oat V2. Ue mW. = 0} (12) 


2. Die Ausgleichung 


Bei einer Diagonalen-Viereckskette, deren Folgeglieder jeweils eine Seite gemeinsam 
haben, hat die Ausgleichung die Bedingungsgleichungen (10) fiir alle Glieder zu berticksich- 


Fig. 2: Kette aus Diagonalen-Quadraiten 


tigen. Im allgemeinen Fall wird sich daher die gesonderte Ausgleichung der EFinzelglieder 
und ihre Zusammenfiigung nach dem Entwicklungsverfahren empfehlen. Bei einer Kette 
von n Diagonalen-Quadraten gestatten jedoch die fiir alle Glieder gleichen Koeffizienten 
der Bedingungsgleichungen (12) eine einfache und geschlossene Losung. 

Aus den (5n + 1) Korrelatengleichungen 


ou, =—le-,—l1ki 
vo, =—I1k, 
v,. = 
on = Vek f=1,.()..% (13) 
Vw. ZV We: 
geil =—I1k—1ki+ 
bu, , = — Lh 
folgen die n Normalgleichungen (in abgekiirzter Schreibweise) 
8k, +k, + W,=0 
8 k, + ks + W,=0 
8k, + ky i W,=0 (14) 
i yall falas, ere 
ed aby Leet. 


deren Bau mit dem der Normalgleichungen fiir die Winkelbedingungen bei Dreiecksketten 
und -netzen identisch ist. Wie beim Boltzschen Entwicklungsverfahren 148t sich daher eine 
Entwicklung der Korrelaten nach den Widerspriichen angeben. Bezeichnet man der allge- 
meinen Ubersicht wegen den Wert der GroéBen 
[aa] = [bb] =... = [ti] =... = [nn] = 8 

mit c, so sieht man, daB bei der Reduktion der Normalgleichungen Koeffizienten p; auf- 
treten, fur welche mit der Festsetzung 

Dy = 0 Pier (15) 
die Rekursionsformel 

Diy Go Deve Pie (16) 
gilt. ZahlenmaBig nehmen im Falle der Diagonalen-Quadratkette die GroBen p; foigende 
Werte an: 


Doe 0 Da 496 
T= 8 Pe— 30744 (17) 
Pp; = 63 Pp, = 242 047 


Sie wachsen also praktisch mit c’—' = 8i—'. 
Die quadratischen Reduktionskoeffizienten werden mit dieser Einftihrung: 
_. Wo Pe AAD Pi+ Pn+i1 
aa] =—, {[6b1] =—, ..., [2 ¢— 1)]) =—_.,,... , [nn. (mn — 1) == 
[aa] a [40.1] ay [77.( ) Pe [nn. ( ] a (18) 
und die Korrelate k, ergibt sich zu: 


l 
pee Wa Dama Wap. (1) pW ,). (19) 


Der Einfiu&B der Widerspriiche benachbarter Quadrate auf die Korrelate des n-ten Qua- 
drates nimmt mit c'—¢ ab, wenn q die Anzahl der dazwischenliegenden Kettenglieder be- 
deutet. Auch darin herrscht vollkommene Analogie zum Entwicklungsverfahren fiir Dreiecks- 


kn = — 


ketten. Als beherrschender Parameter der Ausgleichung erweist sich der Wert [ab] : [aa] = Ls 
c 


] 
eat = g bei der Dreieckskette auf «bei der 
Quadratkette mit Streckenmessung ist ein Kriterium fiir den geringeren Zusammenhang 


der Kettenglieder untereinander. 


Bei der Quadratkette wird je nach der GroBe der Widerspriiche und nach der angestrebten 
Rechengenauigkeit schon der Widerspruch des zweit- bis drittbenachbarten Kettengliedes 
keinen EinfluB mehr auf die Korrelate eines Kettengliedes haben, so daB sich die Zahlenrech- 
nung sehr schnell und einfach gestaltet. 


und die Abnahme seines Absolutwertes von 


eh 


Prinzipiell lassen sich alle Korrelaten als Funktionen der Widerspriiche und der GréfBen p; 
darstellen und berechnen. Doch wird die Rechnung bei langen Ketten unbequem. Die Korre- 
laten der vorausgehenden Glieder sind einfacher durch Einsetzen der schon bekannten Korre- 
laten in die Normalgleichungen zu ermitteln, wobei nur jeweils 2 Korrelaten in die Rechnung 
eingehen. 

3. Funktionsgewichte 


Die Gewichtsreziproken (Kofaktoren) Q;, von beliebigen, linearisierten Funktionen der 
ausgeglichenen Strecken 


Ee dS Oral M =", Spe. Mag (20 
Shs, 11).25n 
lassen sich nach der Formel 
OLA (af), (of IP [nf.(n—1)p 
Orr = lfm] = U0 — (ear + tay + + ba an) (21) 


berechnen [12]. Hierbei sind die quadratischen Reduktionskoeffizienten [aa]... der Nenner 
durch (17) gegeben, wahrend aus dem Normalgleichungssystem fiir die Zahler folgt: 


[af] = [af] 
[FV = of) — 7 [af] 


u 


[af] (22) 


a Slee (70 e 


4 


[f(a 1)) = [wf] — "= [nD] + 2 F(t lah 


Doch wird die allgemeine Berechnung unubersichtlich, wenn viele Strecken der Kette 
an der Funktion F beteiligt sind. Es erscheint daher zweckmaBiger, zunachst nur die qua- 
dratischen und gemischten Kofaktoren der ausgeglichenen Strecken selbst zu bestimmen 
und die Gewichtsreziproke einer Funktion unter EinfUhrung Tienstrascher Gewichtssym- 
bole aus ihnen zusammenzusetzen. Dies empfiehlt sich im vorliegenden Fall besonders des- 
halb, weil — wie aus (22) hervorgeht — die Ausdriicke 


lifelt el)? [‘f. @ —- 1))- fg. €—1)| 

Roane eure hy 
mit c—?i = 8—*? sehr schnell gegen Null konvergieren, so daB bei der Zahlenrechnung in (21) 
nur wenige Glieder zu berticksichtigen sind. 


Der symmetrische Bau der Kette und ihrer Glieder hat auBerdem zur Folge, daB viele 
Kofaktoren einander gleich werden. Wie die folgende Zusammenstellung zeigt, treten auBer 
drei quadratischen und fiinf gemischten Kofaktoren im Einzelglied nur jeweils drei ge- 
mischte Kofaktoren auf, die den Zusammenhang zu den Folgegliedern regeln. Die Zahlen- 
werte nehmen dabei mit c—(7+!) ab, wenn q die Anzahl der Glieder bedeutet, die zwischen 
den beiden durch die Kofaktoren korrelierten Gliedern liegen. 

Mit Hilfe dieser Kofaktoren sollen nunmehr die Gewichtsreziproken der drei charak- 
teristischen Funktionen der Kette berechnet werden: Der Kettenlange (MaBstabstibertragung), 
der Kettenrichtung (Richtungstibertragung) und der Querabweichung. 


4, Gewicht und mittlerer Fehler der Kettenlinge 


Die Lange L der Kette werde als Funktion der s; betrachtet: 


ie SctaeS.) +> Seite. bi Sy (23) 
Damit gilt: 
Vr — Os1 + O92 a Os3 oo ere + Onn ») (24) 


Orr = Ossi + Qroea 2s b Donan + 2 (Qsis2 + Qsosa +.» » + Osn—ten) 
+ 2 (Qere3 + Qsoea +... + Osn—2en) 
+ Glieder 4. Ordnung 
= n+ Veit + 2 (n — 1) Qsiscts + 2 (9 — 2) Vsiseza oes 
A) tee n (Dae at + 2. Qsisi+1 = 2- Vsisi49 —- eye .) —2 (Qsisi+1 si be 2 Qsisi+2 a ou -) (25) 


1) Die hinter den Seiten- und Winkelbezeichnungen s, u, v, w, B, », wy folgenden Zahlen und Buch- 
staben sind als deren Indizes zu lesen. 


2 Oe 


Tabelle 1: Zusammenstellung der quadratischen und gemischten Kofaktoren Q;x 
der ausgeglichenen Strecken einer Diagonalen-Viereckskette 


ik | Zahlenwerte Art 
7 See 
SiS; | - g + 0.875 
6 25 quadratische 
U;Uu; a 8 {eee Vix 
6 ) oad 
0,0; = 70; se ee + 0.750 
i 
Siu == Si + 64 — 0.109 
/x 
8:0; = 8:00; “a Orv7 ae 
ik 
Uith; pies _— 0.094 im selben 
ye: 64 Viereck 
U0, S UWi — Vie , == WE ale +. 0.155 (1. Ordnung) 
OW; — 151 slums Jaa ve — 0.250 
1 
S585 4 y SS Sie + g = USE + 1 HUM + 2 T $3 + 0.016 gemischte 
Qix 
Se SO Urey a V2 in Folgevier- 
SS Ue is St ae Si oe ee el yee — 0,022 Sakon 
9 (2. Ordnung) 
00) yi OE 1 SO al Be + 0.032 
il 
MiMi + 9 GréBenordnung: crm tsi: | dy] oom | 496 _catrtnie: | ate | 00% | O.Ontme 0.002 (3. Ordnung) 
1 
MiMi + 3 Gréfenordnung: sammie: | gs | 90m | one 3908 0,0003 (4. Ordnung) 


Durch Einsetzen der Zahlenwerte aus Tabelle 1 ergibt sich die Gewichtsreziproke der 
Kettenlange zu 


Qrzr = 0.903 n — 0.024 (26) 
und ihr mittlerer Fehler m,; mit m, als mittlerem Fehler der Streckenmessung 
mr, = Mm, V 0.903 n — 0.024 . (27) 


5. Gewicht und mittlerer Fehler der Kettenrichtung 
Die Richtung ® der Kette werde als Funktion der Brechungswinkel §; aufgestellt: 
n—1 
P= J B,—(n—1)-2a (28) 
1 


oder, da 
B=Yit Pier , (29) 


n—1 n 
$=— Syt+%Xpi—(n—-1)-Qa . (30) 
1 2 


pie Te Sse 
Hieraus folgt: 
n—1 n 
Vo= ed Qyi + 2 Opi : (31) 


Nach dem Cosinus-Satz gelten zwischen den Winkeln y,;, m; und den Seiten des Diago- 
nalen-Vierecks die Gleichungen 


2 Siu; 44 COS Wi a s*; —— n?, £4 _ v?; =—=A(l) (32a) 
2su;-cosg; —s*;— ui, +u?;—0 , (382b) 
aus denen die Differentialbeziehungen im allgemeinen Viereck 
1 
dpi = $i Ui+, SIN Wi (v,dv; — (8: — ui + 1 COS Pi) ds; — (Ui + 1 — $1 COS Yi) Cu; + 1) (33a) 
1 
i ; (wdw; — (8; — uy; i) AS; — (Uz; — Sie Ds i 
dy heey (widw; — (8; — uz + cos Y;) ds Ui — 8; COS Y;) du;) (33b) 
und im Diagonalen-Quadrat 
1 ros 
dp: = — (V 2 dv; — ds; — du; 1) (34) 
ag; == = (V 2 du; — ds; == du;) (35) 
folgen. Benutzt man am Ende der Fehlerbetrachtung den relativen StreckenmeBfehler 2 Fi 
so kann in (34) und (35) s = 1 gesetzt werden, und es folgt: 
Qi = V 2 Qui =e Vsi ae Qui +4 (36a) 
Voi =V2 Owi oe Osi ras Qui . (36b) 


Damit geht (31) Uber in: 


Op aS (Qei + Qui +4) —2F (Qui + Out) = (Qo $F On) (37) 


Fur die Gewichtsreziproke Qs, der Richtungstibertragung ergibt sich bei Bertick- 
sichtigung von Gliedern bis zur 3. Ordnung: 


Voo = 4n (Qsisi a. Quint + Qvivi 1+ AO sini FE 2 V2. Osivi ~ 2 Quini oy ie 4 V2 One 
+ ica + 8 Vsisi + any 8 V2 Vsivi + 1 —- 4 Qvivi + Ay) 
fae, 2 (3 Vsisi +- 2 Oring a 2 Qvivi a 12 Osiui ee 6 V2 Vsivi + 8 Quiui ae as 12 V2 Oi ise 


SER ee AO Out aly BEND Onee ey ee 16 Que a;) (38) 
und nach Ejinsetzen der Zahlenwerte aus Tabelle 1: 
Vow =2.40n—1.37 , (39) 


woraus der mittlere Fehler der Kettenrichtung 


m" p= Q" — V2.40n — 1387 (40) 


folgt. Da Glieder bis zur 3. Ordnung berticksichtigt wurden, sind die Formeln (38) bis (40) 
nur fiir Ketten mit n > 3 anwendbar. 


6. Gewicht und Mittelwert der Querabweichung der Kette 


Fur die Querabweichung q der Kette gilt: 


q = 8 ((n — 1) dB, + (nm — 2) dB, + (m — 8) dBs +... + ABn — 1) (41) 
(siehe etwa [13], Bd.II/1, 9. Aufl. S. 554). 


Damit wird 
Q_ = 8 ((n — 1) Qa, + (m — 2) Ops + (m — 3) Qos +. +++ Ven -1) (42) 
und Anzahl: 
Qaq = 8° [(n — 1)? Opiai + (n —.2)? Qg099 + (m — 3)? Oasa3 +++ Vpn —1 pu—a Lae 
+ 2 ((n — 1) (n — 2) Q6182 + (nm — 2) (n — 3) Qs283 + o> + 2 Qgn—s pn—1) nm —2 
+ 2 ((m — 1) (n — 8) Osyas + (m — 2) (mn — 4) Qpo94 +--+ +3 Opn —3 pn—1) n—3 (43) 
+ 2 ((n — 1) (wm — 4) Qarag + (4 — 2) (n — 5) Qpoas + +--+ 4 Opn —4 pn—1) n—4 


+ Korrelationsglieder tiber mehr als 4 Quadrate]. 


Py ite 


Die Berechnung der Kofaktoren Q 3; ak nach (29) und (36) ergibt: 


3181 = Vpop2 = +++ = Vpn —1 pu—1 =F 2.759 
81 A2= 483 = -- = Ven —»2 gr—1 = — 1-352 (44) 
Vsrps = Vpop =. = Vpn At + 0.354 
3194 = V999,= + = Dan Sl Yin ih SE SS 0.040 


Mit (44) wird aus (48): 
n—1 n—2 
On= 8 (Qpig: Y (M— +2 pias. F (— 1) (H—E+)) 
1—3 


+ Qnpise Fu) (4 — C49) 
Sis Qapee > ( Sf) eee) (45) 


oder nach Ausrechnung der Summen der arithmetischen Reihen 2. Ordnung: 


Ops: (z (2n? — 3n? + n) Qoi9; + - (20° — 6n? + 4n) Opipi +4 
sae z= (2n? — 9n? + Tn + 6) Qpipit+ 2 + eo (2? — 12n? + 10n + 24) Qzisi+3+-- ) 
Pye e (Qpipe + 2 Opipi +1 + 2 + Opigi + 2 + 2 Ogipi + 3) oo} 
a . (Qpipi + 4 Opigi+ 1 8+ Osis a 2 + 8 Vaizi + 8) 


rq (@ pipe + 8+ Qpigi ta + 14+ Oggi te + 20 ois: +3) + 2 Yoigite + 8 Opiai +z | 


Finsetzen der Zahlenwerte aus (44) ergibt: 


Qaq = 8? (0.228 n} — 0.422 n? — 0.780 n + 0.388). (47) 
Die mittlere Querabweichung wird damit: 
My = My V 0.228 n? — 0.422 n? — 0.780 n + 0.388. (48) 


Der Anwendungsbereich der Formeln (47) und (48) beginnt bei n > 4. 


7. Vergleich mit ahnlichen Kettenformen und mit dem Polygonzug 


Es liegt nahe, die gewonnenen Ergebnisse mit den mittleren Abweichungen anderer geo- 
metrischer Konfigurationen zur linienhaften Langen- und Richtungsubertragung, die etwa 
gleichen Arbeitsaufwand erfordern und bei denen ebenfalls nur Strecken oder — wie beim 
Polygonzug — Strecken und Winkel gemessen werden, zu vergleichen. 

Ketten, deren Mef8stationen nur auf 2 Linien liegen, lassen sich zum Beispiel aus gleich- 
seitigen oder rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecken gemaB Figur 3 und 4 zusammen- 
setzen. Da sie keine Uberbestimmung enthalten, ist die Fehlerfortpflanzung in ihnen leicht 
zu uberblicken. 


Fig. 3: Kette aus gleichseitigen Dreiecken Fig. 4: Kette aus rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecken 


a) Die Kette aus gleichseitigen Dreiecken. 
Unter sinngemaBer Anwendung der Formeln (33), (28) und (41) folgt: 


anya 
mo = mo Vn 
mo — We V6(n —1) (49) 


s 


= mo V 2n? — 8n? +n 


m 


<b 


pe, Yeats 


Die Winkel yy; erhalten demnach hier dasselbe Gewicht P,, = 5 wie die Winkel 
yw, und ¢; der Diagonalen-Quadratkette. 
b) Die Kette aus rechtwinklig-gleichschenkligen Dreiecken. 
Auf demselben Wege wie bei a) ergibt sich: 
m A 0 we 
Wi 8 
BAS 
Pi s 
= = 5 Vn (50) 
che Oo — = Vil (a 1) (n — 1) 


me Bey Ve (Qn? — 3n? + n) 


9 


Die Winkel ; erhalten hier mit P, = a 
2 


Po = > nur ein Drittel des Gewichtes der entsprechenden Winkel im Diagonalen-Quadrat. 


nur die Halfte, die Winkel (y; + q;) mit 


Hieraus 1aBt sich der Genauigkeitsgewinn der durch Messung der zweiten Diagonalen erzielt 
wird, klar tibersehen. 


c) Der Polygonzug. 


Die Fehlerfortpflanzung im freien, gestreckten und gleichseitigen Polygonzug folgt be- 
kanntlich den Formeln: 


==) Vn 
= ms Vn (51) 
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Um die Werte mm und m, mit denen der Diagonalen-Viereckskette vergleichen zu 
konnen, mu fiir m, die mittlere Unsicherheit der Berechnungswinkel f; eben dieser Kette 
eingesetzt werden. Sie betragt nach (36) bzw. (37) 


mi = ~ V425—. (52) 
Damit wird im Vergleichspolygonzug 
My we V 4.25" 25n 
“4.93 
m =m, V se (Qn3_—_3n?-+n) . (53) 


Bei groBer Glieder- bzw. Seitenzahl n brauchen in den Formeln (27), (40), (47), (50) und (53) 
jeweils nur die hdchsten Potenzen von n bericksichtigt zu werden. Fur lange Ketten bzw. 
Zuge ergeben sich daher mit sehr guter Ann&aherung folgende Vergleichszahlen: 


Kettenglied bzw. Zug mM, (Mo) Mq (Mo) Mp ( =) are ete Eade 
Diagonalen-Viereck [x] fee. 0.95 Vin 0.48 Vn? | 1,55 Vn Mie Ge an 
Polygonzug — 0—o— 100Vn | 149V- ni | 2.06 Vn | 1.05 2.4 1.8 
Gleichseitiges Dreieck A 1.00Vn | 141. wi | 245 Vn | 1.05 2.9 1.6 


Rechtw. gleichsch. Dreieck 4 | 1.00Vn | 182Vn8 | 817Vn | 1.05 3.7 2.0 
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Aus dieser Tabelle sind sey Ses zu cee 


1. Bei einem Verhaltnis des Arbeitsaufwandes von 5:4 liegen die Quer- und Richtungs- 
fehler der Diagonalen-Quadratkette erheblich unter den Quer- und Richtungsfehlern von 
vergleichbaren Dreiecksketten. 

2. Die MaBstabsiibertragung in der Diagonalen-Viereckskette ist jener der Vergleichs- 
ketten und des Polygonzuges nur unerheblich tiberlegen. 

3. Beim Vergleich des Quer- und Richtungsfehlers in der Diagonalen-Quadratkette mit 
denen des Polygonzuges ist zu bedenken, daB der Fehler der Brechungswinkel in beiden 
Konfigurationen gleich gesetzt wurde. In der Praxis wird jedoch die Winkelmessung mit 
dem Theodolit beim Polygonzug genauer sein als die Richtungsiibertragung in der Strecken- 
kette. Der Querfehler des Polygonzuges, nach (51) ausgedriickt durch den Winkelfehler mg, 
ist: 


Raa = 0.009 mg Vn, 
Y (m) 


Hieraus geht hervor, daB einem Streckenmeffehler von m, = + 0.1 m (= = 1:100000 


bei s = 10 km) ein WinkelmeB8fehler von mz ~ + 5cc im Polygonzug zukommt. Da die Bre- 
chungswinkel im Polygonzug meist genauer gemessen werden k6nnen, wird der Polygonzug 
bezuglich seiner Querabweichung und Richtungstibertragung der Diagonalen-Viereckskette 
im allgemeinen Uberlegen sein. 

4. Die Moglichkeit zur Verprobung der Messungen, die bei der Diagonalen-Viereckskette 
durch die Uberbestimung jedes Gliedes gegeben ist, legt es nahe, die Kette dem Polygonzug 
Uberall dort vorzuziehen, wo es — wie auf dem grénlandischen Inlandeis — auf eine Ver- 
probung der Messungen im Felde ankommt. 
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